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Formalisme et interprétation physique
chez Schrodinger
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RESUME- La questiordurapportentrele formalismeet l'interprétationphysique
se pose non seulementau moment desréorganisationsl'un systemethéoriqueet
conceptuelmais dans le travail d'élaborationthéorique lui-méme. C'est sous ce
double aspectque nous examinonsles travaux et la penséede Schrédinger
relativement la physiquequantique Son travail surle formalismemathématiquest
constammentous-tendipar une penge proprementphysiquequi prendla forme
d'uneintuition ondulatoiregarantegourlui del'intelligibilité. Quanta sapenséale
I'interprétationdela mécaniquejuartique, elle restemarquéea traversson évolution,
parune‘imageondulatoiredumonde’.On étudieégalementa maniéredontil aborde
la structuredel'espace-tempdela Relativité généralefavorisantla possibilitéd'une
interprétatiordirectedesgrandeurgéomeétriqguespatiotemporelles.

ABSTRACT.- Formalismandphysicalinterpretationin Schrodinger The question
of the relation betweena formalism andits physical interpretationarisesnot only

when theoreticaland conceptualsystemsare reorganized,but in the theoretical
elaborationaswell. We examineSchrddinger'svork andthought with this double
concernHis work on the mathematicalormalismis constantlysustainedy a proper
physical thought which takesthe form of a wave intuiton that guaranteeshim

intelligibility. Concerninghis interpretationof quantummechanics,his thought
remainscharacterizedthrough its evolution, by a ‘wave image of the world’. We
studyalsothe way hedealswith space-timetructuren Generalrelativity andfavours
the possibility of a directinterpretatiorof space-timgeometricafjuantities.
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18-20juin 1992.
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1. INTRODUCTION LE PROBLEME DU FORMALISME ET DE
L'INTERPRETATION

On a souventtendancea privilégier, dansles discussionssur les pro-
blemed'interprétatiorenphysique lestermesde la situationtels qu'ils se présen-
tentapresquele paysagehéoriquea étébouleversépar I'avénemente la théorie
formaliséel'espace-tempde Minkowski de la Relativité restreinte]a questionde
la géométriedanssonrapporta I'espacephysiqueavecla Relativité généraleenfin
la ‘fonction ' etle formalismede la mécaniquequantique ont suscitédes débats
danslesquelde formalismethéoriqueest considérésous sa forme désormaisac-
quise, posédevantnouscommeune énigmea déchiffrer,ou du moinscommeun
symbolismemathématiquequ'il convient d'interpréter, c'est-a-direde mettre de
maniéreadéquateen relaion avecla descriptiondesphénomenephysiques,voire
dejuxtaposedirectemenauxdonnéeempiriquesCettemaniererecued'abordere
problemede la signification des propositionsformelles d'une ‘scienceempirique’
n'estqu'enpartielégitime, silescontenuglesconceptsinsiformalisésne peuvent
étre totalementréinventésa partir d'une pure forme. Les élaborationset les
constructionslontils ont étél'objet avaniesréorganisationactuellesont contribué
afaconnercescontenusgtl'approchehistoriquen‘estpasétrangérenon plus aux
questiongposéarliinterprétation.

La conceptionstatiquequi cantonnda questionde l'interprétationa la
juxtapositiond'un schemeormel et d'un donnéempiriquejustifierait assezcette
remarquedu physicienAlfred Landé,pour qui la disputesur la signification de la
fonctiony ressemblauxdébatscolastiquedanslesquelsau lieu queles motsre-
présententes choses c'étaientles chosesqui représentaienkes mots. En méca-
niguequantique,l'on discute,remarque-t-il,"de diversesinterprétationsdes for-
mulesmathématiquesomportantdessymbolesénigmatiqueset aboutissant des
imageset des constructiongnentales” alors qu'il faudrait "partir d'axiomesou
postulatphysiquesdu genrede ceuxde la théoriede la Relativité (par ex., symé-
trie, invariance)dontles conséquencgshysiquesseraienten accordavecles phé-
nomeneets'exprimeraienparle formalismeactueldela théoriequantique2.

C'estpréciséemente modelede la théorie de la Relativité qu'invoquait
Heisenbergen 1955, a propos, cette fois, de I'élaboration,et de sa propre voie
vers la mécaniquequantique.Parlantde l'introduction mathématiquede vecteurs
d'étatd'un espaceale Hilbert pour représentephysiquementétat d'un systéme,
Heisenbergndiqueque"le prototypedecetteméthodede solutionse trouvedansla
théoriede la Relativité restreinted'Einstein”,lorsquece dernierinterprétale temps

1 Elle porteavecelle I'enjeudela questiordela rationalitédansle travail d'élaboratiorscientifique
en dépitde,ou plutdt dans,la diversitédesstyles selon les auteurs,et de la légitimité pour la
philosophiedela connaissancdes'interrogesur le processs mémede créationscientifique.Voir
Paty1992a,1993a.

2 Landé1950, p. xv.



"apparent'delatransformatiorde Lorentz (le "tempslocal") commeétan le temps
réel, résolvantainsi les difficultés de I'électrodynamiqu& Mais cette assertion,
faite aproposdel'élaboratiord'unethéorieformaliséea mécaniquejuantique par
sonauteudui-méme concernepourcequi estdu modeleinvoqué- la Relatvité -,
le point de vue de la théorie acquiseet réorganisée Car elle porte sur une
conception "reconstruite” de la théorie de la Relativité, sur une synthesede
I'électrodynamiqueelativistede Lorentzetdela théoriede la covariancerestreinte)
d'Einsteirf, non sur la démarcheeffective de cedernier. Le travail d'Einsteinn'a
pas consistéa ré-interpréteres formulesde transformationde coordonnéegt le
tempslocal de Lorentz, mais a reconstruirele conceptde temps(en se basant,
certes,sur une ré-irterprétationdu parametreaemps,mais beaucouplus générale
guecelle indiquéepar Heisenberg) puis a déduireles formulesde transformation,
retouvantparlale tempdocal.

Les remarquesie Landéet de Heisenberga proposde la mécanique
guantiguenousincitent a considéreda questionde l'interprétationdu formalisme
auxdeuxniveauxdel'élaboratioretdela réorganisatiorde la théorie.La penséeet
le travail de Schrddingesontconcernésle facon éminentepar ces deux aspects.
Quantausecondpn saitcombien,dansson cascommepour les autresfondateurs
de la physiquequantique l'interprétationdu formalismetoucheaux conceptions
non seulementphysiques mais aussiépistémologiquegyhilosophiquest méme
métaphysiquege tenteraide montrer- sommairement de quelle maniére Mais les
débatsdésormaiglassiquessurl'interprétationdela mécaniquequantiqueet de la
fonctiony nesauraienhousfaire oublierl'autreaspectle la questionde l'interpré-

tation,telqu'il sepréserdg dansle travail d'élaboratiorqui aboutita poserle forma-
lismedonton parle.C'estparla queje commencerai.

2. L'ENTRAINEMENT MUTUEL DE LA PENSEE PHYSIQUE ET DU
FORMALISME: LA CONSTRUCTION DE LA MECANIQUE ONDULATOIRE

2.1.Scenario

Le jeu, dansla constructionthéorique du formalismeet de l'interpréta-
tion physique,dansle casde Schrodingercomme danscelui d'autresphysiciens
théoriciensdela périodecontemporainepeutétrerésuméle maniéreapidairepar la
formulesuivante:penséghysique, d'ou formalismecommeoutil, et puissancelu
formalisme gui entrainda penséghysique La questiorse posealorsde savoirce
gu'il fautfaire desrésultat§ormelsobtenus Ou, end'autresermesdansquel sens
faut-il entendrda remarqued'Einstein suivantlaquelle"c'estdansla mathématique

3 Heisenberd 955, p. 15.

4 Surcesqualificationslestravauxrespectifsde Lorentzet d'Einsteinen 1904 et 1905, voir Paty
1993a.



guesetrouvele principecréateur3? Avec la physiqueformaliséede la Relativité
généraleou desthéoriesdu champunifié, commeavecla mécaniquequantiqueet
lesthéorieqquantiqueslu champetdessymétriesJa penséehysiquesetrouvede
fait bien souvententrainééen avant’, c'est-a-direa formulerdes propositions(de
portéephysique)résultantdu jeu du formalisme,maisdontle sensphysiquen‘est
pasdonnéd'emblée Nous n'examinerongasici la questionde savoir s'il en fut
ainsiégalement'unemanieregénéraledepuisquela physigueestune sciencema-
thématiséeNous nous contenterongle remarquerque la mathématisatiorde la
physiquenes'estiamaiseffectuéed'unemaniéreuniverselle g quela natureet les
circonstancesle la relation entrela physiqueet le formalisme mathématiquesont
marquéegpar I'époque(par un certain ‘systemedes mathématiquest de la phy-
sique®) et par les ‘styles’ particuliers de recherchele travail et la penséede
Schrédingetui-mémeréfletentceprobleme.

Il estutile d'indiquertout d'abordla trameou le scenariod'ensemble,
relativementaux étapesiu développemente la mécaniqueguantique par lesquels
semanifestensousdesmodalitésdiversede jeu d'entrainemerde la penséghy-
sigueetdu formalisme avantde revenirsur quelquesaspectsoncernanta pensée
et le travail de Schrédinger.Nous prolongeronsensuiteces considérationspar
I'examende saconceptiondansun tout autredomaine celui de la Relativité géné-
raleetdu champcontinu.

Le premiertempsdu scenariccorrespondh la constructionde la méca-
niqueondulatoireetde la mécaniquequantique etillustre la diversitédesstylesde
rechercheet desmodesde pensera relation ente le formalismeet I'interprétation.
Dansles approchegle la physiquequantiquede Bohr, Schrodinger,de Broglie,
Einstein,aussidifférentessoient-elles|a penségphysiquedes problemesprécede
I'expressiordesrelationsformelles(penséehysique,d'ou formalisme).On doit a
Einsteind'avoir établi, sur une baseexpérimentalest théorique,la dualité onde-
corpuscule par sestravauxsur le rayomementet sur la constitutionatomiquedes
corps,légitiméeparlesrelations(E= hv, p=h/v), dontla seconde étéobtenue
enfin de parcouré. Poury parvenir,il a suivi le fil d'unerecherchepréoccupée
d'établir les relations auxquelles devra obéir une théorie fondamentale des
phénomeneguantiques Admettantcesrelationscomne acquises,de Broglie et
Schrédingedéveloppentchacunde son coté, une représentationintuitive’ de la
dualitéqu'ellesexprimentDansle casde de Broglie, leur généralsationa tousles
élémentglematierefout en étantproposéear l'intermédiare de raisonsformelles
(la formulation conjointe des principes de Fermat et de Maupertuis et leur
réconciliationdansle formalismede Hamilton par la relativité restreinte) estsous-
tendugrarunepenseéelela particuleaucentredeson onde, qui concoi le dualisme

5 Einstein1933.
6 paty1993c.
7 En 1916:Einstein(1916aetb, 1917a).Cf. Paty(1988),chapitre3, et (1993b).



d'unemaniéredéterministé. Quantauxrecherchesle Schrodingede 1925-1926,
bienqu'ellesportentsur un formalisme(celui de Hamilton), ellessontguidéespar
unepenséealel'ondephysique dela natureondulatoiredela matieregui réorbele

dualisme.Cette premierephasede la constructioncomprend,sous |'égide d'une
‘intuition physique’, le travail dans le formalisme, la dérivation de I'équation
d'ondeetsesapplicationset les premiéresnterprétation. Nous reviendrongplus

loin sur la maniéredont Schrédingess'y esttrouvéconduit, sur le rapportde son

travail formelal'intuition etal'interprétationphysiqueset sur les problemegposés
par cettederniéreen termesd'ondedansl'espacede configuration,qui estun es-
paceabstrait,et non dansl'espacephysiqueréel (il tenterade résoudreces pro-

blemesal'aide desnotionsde densitélecouranetdefonctiondepoids).

A l'inverse,lestravauxde HeisenbergBorn, Jordan,Dirac, dansles
mémesannéed 925-1926 consisént d'aborden I'établisementd'un formalisme,
guidéparle principedecorrespondancean remplacepour garderles équationsie
lamécaniquelesgrandeurphysiquespar desmatrices.etla physiqueproprement
dite seretrouveseulementlansles résultas (spectred'énergie,intensité desraies
spectralesP. Alors se pose le probleme de l'interprétation, c'est-a-direde la
significationphysiquede cesmatrices.

Le secondempsdenotrescenarie@stmarquépar la questionde l'inter-
prétation poséeseldementalorsdansle casdu deuxiemetype d'aprochél, mais
qui s'averetout aussiradicale pour le premier,en raisondes trangormationsde
signification qui affectentles grandeursa la faveur du travail formel effectué sur
elles.L'équivalencedécowertepar Schrdodingerdesamécaniqueondulatoireavec
la mécanique quantiqué? participe de ces problemes d'interprétationet de
réajustementgle sens. Surtout, l'interprétationstatistiquede Born'3 apportela
connexionpour dessystemesle nombreusegpaticules entrela prédictionondula-
toireetla prédictioncorpusculaireet le problémede la signification physiquede la
fonctiony représentativel'unsystémese trouvepar la nécessairememgoseésur de
nouvellesbasesEn quelquesorte, la puissancales relationsformelles a dépasseé
I'interprétationphysiquequi accompagnaieur construction C'estici quele drame
senoue,le formalismeseconformantmoinsencorequ'avanta l'interprétationphy-
siguedirecte:Schrddingesetrouveenfaced'unedifficulté de I'interprétationde la
fonctiony entermedd'uneonderéelle dansl'espacedescoordonnées: la disper-
siondu paqued'onde Le formalismequ'il aposélui échappedanssasignification
premiere:il se trouve devantun formalisme- devenuencoreplus étranger- qui
fonctionneetqu'il doitréinterpréter.

8 De Broglie (1924).

9 Schrodinge(1925,1926a, b, ¢, d).

10 Heisenberd1925),Born, HeisenbergJordan(1926).

11 NotammenBorn(1927),Heisenberd1927),Bornet Heisenberd1928).
12 schrodinge(1926€).

13 Born(1927).



Le tempssuivantestcelui ou la nécessitél'interprétesefait impérative,
enl'absencanémede basesslrespour le faire. L'étre étranger- ou le monstre-
gu'a engendréle travail formel se voit affecter des significations ou aux
considérationphysiquesse mélentdesprisesde parti d'autre nature,de philoso-
phie, de propositionssur la connaissancen général.Une conceptionl'emporte,
celle de Copenhaguemmenéepar Niels Bohrl4. Ensuites'effectue,de bon ou
mauwais gré, le ralliementaux vues ‘orthodoxes’de la complémentaritéet de la
philosphiedel'observationdeBroglielarejointvers 1928, Schrodingeen 1930.
Quanta Einstein,il admettoutesles relationsde la mécaniquequantique(et, en
l'occurence,a partirde 1931, I'universalitédesrelationsd'indétermination)mais
nonlaconceptiorde Copenhaguegt s'entient a l'interprétationstatistiquede Max
Born, voyantdansla fonctiony la descriptiond'ensemblesle systemesnon celle
de systemesndividuels. Il meneradeslors, contrel'orthodoxie, un combatde
franc-tireut>.

L'épisodequi vient ensuiteconnaitun rebondissementjd en premier
lieuaEinstein,qui donne,vers1935, le signald'unsoulévement coupde mainde
partisansconnu sous le sigle EPRIS -, ébranlantquelquetemps|'assuranceet
I'emprise de linterprétation dominante.Bien que celle-ci se réaffirme, plus
omniprésentegue jamais - la complémentaritéasseyantson empiré’ -, elle ne
parviendrapasa étoufferles effets durablesde cette critique, qui suscitedesré-
interprétationset, a terme,desclarifications. Schrédingereconsidérgour sa part
le problemede l'interprétation,sousle signedesantinomiesde I"'entremélement”,
quireleventd'unemétaphysiquelu principedesuperpositio#?.

Présdevingtansplustard,vers 1950, le paysagele la physiquethéo-
rigue a changéJa physiguedes particuleset des champsoccupele devantde la
scene.Dans le nouweau contexte théorique que constitue, grace au succesde
I'électrodynamiquequantique, la théorie quantique des champs, Schrédinger
considéreque la secondeajuantificationjette un jour nouveausur la questionde
l'individualité desparticuleset aménea modifier le problémede l'interprétatiod.
C'estalamémeépoquegue David Bohmravivela questiondesvariablescachées,
de I'onde pilote20, et que de Broglie reprendson anciennevoie de la double

14 Bohr(1928).
15 voir Paty(1993b).

16 Larticle d'Einstein, Podolski et Rosen (1935) fait état de corrélationsinexplicables si
Y représentde casindividuel, invoquantalors I'incomplétudeet, par voie de conséquencele
caractéerestatistiquedela description(voir aussiEinstein 1948, 1949). L'argumentEPR a servia
mettreen évidencela propriétéde non-séparabilitéocale dessystéemesquantiqueset, plus tard,
suiteauthéoremeleBell (Bell 1964, 1966), le caracérefactuelet non seulemenformel decette
propriétécf. Paty (1986,1993b).

17 Bohr(1935,1948,1949), Rosenfeld1962,1963), Complémentarit¢1985).

18 voir plus loin, ainsi quePaty 1993b.

19 schrodinge(1952,1953).

20 Bohm (1952).



solutior?l, tandisqu'Eirsteinpoursuitimperturbableson chemir?2, Parailleurs,le
formalismequantique asuréde lui-mémeet satisfaitde son succés,se préoccupe
demoinsenmoinsd'interprétationil seladonnea lui-méme?3. (Restentependant
guelquegproblemedondamentauxcommela théorie quantiquede la mesure,et
desproblémegphilos@hiquesgénéraux;éternels’ surlaréalitéet la connaissance
quel'on peutenavoir). Encettefin du spectaclela complémentarit&€ontinuemais
commeun orementgui n'estplusvraimentutile et qui s'estomperogressivement
aveda disparitiondesespromoteurs.

Venons-emaintenanta quelquesaspectsie la constructionde la mé-
caniqueondulatoire qui mettenten évidencele réle et I'effet d'entrainemende la
relationqu'entretiennera propriétéformelle etl'interprétationphysique.

2.2.L'indiscernabilité et la vision ondulatoire

La premiereremarqueconcernel’interprétationpar Schrodingerd'une
propriétéformelle,qui a peut-étrgjoué un réle décisifsur son travail en mécanique
ondulatoire,a savoir la statistiquede Bose-Einstein(février 1925): Schrddinger
s'étonne comme Paul Ehrenfestet Otto Halpern, de ce que, dans son premier
article sur la théorie quantiquedu gazmonoatomiquekinstein,pasplus d'ailleurs
gueBosedansle sier?4, n'ait pastraité les quantaou les moléculescommedes
entitésstatistiquemenindépendanteda distribution ne correspondpas a celle de
Boltzmann.Einsteinreconndi que "ces reprochese sont pas sansfondement”,
bienquesonraisonnenentsoitcorrect:il s'efforced'enéclairerla raison,justifiant
le choix par sesconséquencesur les distributionsobtenuesCe qu'il toucheainsi
du doigt et désigne, avecle choix d'utiliser la statistiquede Bose-Einsteinc'est
l'indiscernailité. Les moléculessontstatistiquementiépendantese que "rien ne
justifie, sinon le résultat", estime Einstein, qui poursuit: "Avec ce procédé,les
moléculesapparaissertommen'étantpaslocaliséesndépendammeries unesdes
autres;au contraire,unemoléulea une certiine propensiona étre dansla méme
cellulequ'uneautre?s,

Autrementdit, I'on a une propriétéformelle (un certain traitementin-
habituel de la statistique),dont les conséquencethéoriques,en accordavecla
bonnedistributionobservéemontrentqu'dle s'impose.Tout le styled'Einsteinen
matierede quantaestdansceraisonnement.'interprétationdela propriété(ala fois
formelle et factuelle), c'estla théorie future qui la donnera:pour l'instant, I'on

21 DeBroglie (1951, 1953).
22 Cf. Paty(1993d).
23 Voir, p. ex.,Paty (1988,1992).

24 Bose(1924aet b), Einstein (1924). Lettre de Schrodinger Einstein,5.2.1925.Les lettresse
trouventauxArchivesEinstein, Universitéhébraiquede Jerusalemet Einstein papersUnivesité
deBoston.Despublicationspartiellesont étéfaites,notammentdansPrzibram1963.

25 | ettred'Einsteina Schrodinger28.2.1925.



s'éclairesurelle; elle neselaissepasréduirea une explicationa notre portéeimme-
diate,parcequ’ellen‘auraitalorsquelavaleurlimitée d'unmodeéle On ne force pas
I'explicaion: le chemin seraindirect, pour une explication théorique réellement
profonde.

L'imagedel'empietementnutueldesmoléculedont parlait Einstein, et
qui n'était chezlui qu'unefagon de parler, sembleavoir eu une répercussion
immédiateet forte chezSchrddinger,qui la prenda la lettre, comme si elle lui
servaitdeprinciped'intelligibilité: elle reviendrad'ailleurs constammenpar la suite
dans ses considérationssur l'interprétation,tant en 1935 que dans les années
cinquante Mais elle porteimmédiatemenseseffetssur sestravaux qui établissent
lamécaniqueondulatoiredés1926.

Schrddingereprend déjacette questiondansson article de décembre
1925, avant-coureudesontravail surl'équationd'ond&®. Pour comprendrecette
propriété(la futureindiscernabilité),l faut, estime-t-il, abandonnefidée que les
moléculesdu gazsontdescorpuscies rendusindiscernablepar uneinteractionde
naturemystérieuseg'est-a-direabandonndareprésentatioorpusulaire. On doit
considérele gazcommeun systemed'ondesstationnairesles moléculesétantdes
étatd'excitationd'énergie et doncdépourvusd'individualité. Le compusculen'est
gu'unesortedecréted'écumesur un rayonnement'ondequi constituele fond de
l'univers. Schrodinger propose ainsi une interprétation physique directe et
immédiate de cette propriété qui s'était trouvéeintroduite de maniére formelle,
faisant appel, pour cela, a un archétype que I'on peut qualifier de ‘vision
ondulatoiredu monde’, gu'il invente en s‘appuyantsur le travail de Louis de
Broglie, maisqui estrelié,commeon vale voir, asesrechercheantéreures.

En quelque sorte, I'entrainementdu formalisme est immédiatement
‘récupéré’dansle cadrede cette conceptiongénérale:il produit une interprétation
physiqueimmédiatequi va portersesfruits, enle conduisantux travauxqui éta-
blissenta méaniqueondulatoire.

2. 3.Le travail sur la mécanique ondulatoire

Le travail fondateude Schrédingesur la mécaniqueondulatoireestun
travail de naturetresformelle, danslequelil utilise saconnaissancee la physique
desmilieux continusetdesprobléemesievaleurspropregthéoriedesvibrations$?,
maiscetravail est sous-tendupar une intuition ondulatoire.Dansle premier me-
moire, il propose,a partir d'un principe variationnel, I'équation de Schrédinger
indépedante du temps pour des systemes stationnaires comme une forme

26 schrodinger1925. Il a eu alors connaissancelela thésede de Broglie, soutenueen décembre
1924 (de Broglie 1924), signaléepar Einstein dansson deuxiemearticle sur le gaz parfait
monoatomiquéEinstein1925a).

27 \/oir JammerL966.
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quadratiqued'une fonction et de ses dérivéespremiereségaléea zérds; dansle
secondnémoire, il étudiele probléemedel'évolutiond'unsystémelansle tempsen
partantde I'équation de Hamilton, donnela forme généale de I'équation (de
Schrédingerp, etl'appliquea divers probléemesde physigueatomique.Ce n'est
gu'alafin desasériedemémoires'Quantificationetvaleurspropress0 qu'il esten
mesurale proposeruneinterprétatiorphysiquedela fonction 31, Jusqu'ici, écrit-
il, "la signification de la fonction | dansl'espacede configurationest purement

formelle: estlafonctionqui satisfaital'équationdesondesprécédemmentécrite,
autrementit, lafonctionqui lui serten quelquesorted'objet(...). Pouraller plus
loin, il faut lui attribuer un sens physique, plus précisémentun sens
électromagnétiqué2. C'est que ce sens physiqueest rapportéaux conditions,
physiques,du probleme de départ qui était celui de I'émission des ondes
électromagnétiquegar un systemeataniqueet despropriétésde cesondes.Cette
significationphysiqueestdoncexpriméeen termesde densitéde chargeélectrique,
donnéeparl'intégrale,sur I'espacerecouvertpar le systemeamatériel, de la forme
Yuy*, qui représente"une especede fonction de poids dans I'espace de
configurationdu systéeme33. Sous-jacente cette interprétation,et la guidant, se
tient I'image de la "configuration ondulatoire du systéme", constituée par la
superpositioride toutesles configurationsponctuellescinématiquemenpossibles
du systeme"chacunéantervenantvecle poids mertionné(pris en ce point). C'est
au fond cette notion qui se substituea la notion de trajectoire, retrouvée a
I'approximationmacroscopiqueEn qudque sorte, danscette manierede voir les
chosesa fonction  se voit attribuer une définition abstraitesur un espacede
configuration,a laquelleon ajouteuneinterprétationphysiqueen ce qui concerne
sonrapportal'espaceaéel:"Oninterpreteunedistributiondéterminéelesvaleursde
U dansl'espacede configurationcomme une distribution continue d'électricité (et
de densitéde courantélectriqgue)dans I'espaceréel”, précise-t-il dans la table
analytiquedesmatierepréparéeennovembrel 926pourl'édition envolumede ses
articles4,

Schrddingeparle, a ce proposde "changementd'interprétation'de la
fonctiony), parrapportausensqui paraissaitattribuéaux "oscillationsy"”, congues
entermesoncretscommecorrespondanta quelguechosede tout a fait réel": en-

28 \/oir plus bas.Pourl'atomed'hydrogéne(Cy)? - 2m/K2 ( E+e2/r) y = 0.

29 Voir plus bas. ()2 + 8m2/h2 ( E - V) g = 0, la dépendancel tempsétantsituée dansla
définitionprisepoury: Y (q,t) = W (q) exp (2i(E/h)t). (02, div grad= A, laplacien).L'équation
dépendantdutempsestécritedande quatriememnémoire.

30 Schrédingetl926a.

31 Nommémentlande quatriémemémoire.

32 schrodnger1933,p. xxi.

33 Schrodingetl 926a,4& mémoire tradfr. p. 190 (soulignépar E.S). L'équationde continuité du
courantest:0 r /0t + div S=0, aveda densitédecourantS= eh/(4 ti m) (YWY - dyD.

34 Schrodingetl926d tr. fr. 1933, p. xxi.
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corequ'il ait étéclair auparava?® quel'on ne pouvaitpasdonnerde {) uneinter-
prétationdirectedansl'espacea trois dimensiong"malgré la forte suggestiordans
cesensd'un électronunique®®). Ce qu'il resteencorede réel a ces‘oscillations
Y, cesontlesfluctuationsde la densitéspatialeélectrique:"La fonction) ne doit
étreriendeplus gu'unélémenmnouspermettantiesaisird'un seulcoupd'oeil I'en-
semblede cesfluctuationset de les décriremathématiquemerar une seuleéqua-
tionauxdérivéegartielles".

Ceciconcerndes considérationsl'ensembledu travail de Schrédinger
sur I'équationd'onde.Revenonsun instant sur le premier mémoire de la série
"Quantification et valeurspropres",soumisle 27 janvier 1926, qui constitue sa
premiéere approcheformelle a strictement parler sur le probleme étudié. En
proposantune breve degription de l'aspect analytique de la question, reliant
I'équation de Hamilton pour la mécaniqueet I'équation des ondes qui lui
correspondjl adopteun point de vue d'embléeformel, sur un problemesimplifié
('atomed'hydrogénesanstraitementrelativige et sansperturbation) dansle but
précisémentiemettreenévidenceune propriétédesreglesde quantification(donc,
unepropriétédu formalisme):maiscette propriétéformelle pourraitbien, selonlui,
toucher"de tres présla véritable essencedes conditionsde quanta".ll s'agitde
montrer que, dans lI'expressiondes conditions de quantification, les nombres
entierspeuventétreintroduits "de la mémemaniérenaturelleque le nombreentier
desnoeudsd'unecordevibrante™’.

I lui suffit, pourcela d'effectuerdans|'équationauxdérivéegartielles
de Hamilton qui permetd'obtenirles conditionsde quantification,un changement
de variable parfaitementarbitraire et "incompréhensible”,selon ses propres
termes8, etdontla justification ne s'éclareraque parla suite (dansle secondmé-
moire).Cechangementevientaremplacetunesommede fonctionsS (q) dela va-

riableindépendantésolutionsdel'équationH (q, 0S/0q) = E, S étantl'action) par
un produit: soitunetransformationiogarithmiquede la fonctionS enunenouvelle
fonctiony, S= K log |, K étantune constante)L'équationobtenue enremplace-
mentde I'équation hamiltonienneinitiale (soit H (g, K/Q.0p/oq) = E) peutétre
écrite comme une forme quadratiquede | et de sesdérivéespremiereségaléea

zéro.Déslors, de ce point de vue formel, la recherchedes conditionsde quanta
peutétreremplacégoar un problémede calcul des variations,a savoir trouver les

fonctionsy 39 qui conduisent un extremumpour l'intégralede la forme quadra-

35 Celaestsoulignédandes mémoiregrécédentsrad.fr., p. 64 et 96 ({ estune fonction définie
non pas dansl'espaceréel mais dans lI'espacede configuration, c'est-a-dire'espacea 3 n
dimensionsn étantle nombred'élémentslusystémeatomique).

36 Schrodingetl926a,4€ mémoire tradfr., p. 192.
37 Schrodingetl926a,1ermémoire tradfr., p. 1-19.
38 Schrodingetl926a,2 & mémoire tradfr., p. 20.

39 possédardvidemmenles propriétésd'étre"réelles, finies, & déterminatioruniqueet deuxfois
dérivablegddangout I'espacaleconfiguration".
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tique. On peut montrer, en spécifiantle hamiltoniert?, et en appliqguantles mé-
thodesconnuesiescalculsdevaleurspropresguela conditionrequisesstsatisfaite
pourtoutedesvaleurspositivesdel'énergie maisque, pourlesénergienégatives
lessolutionsconstituenunesuitediscreteLe spectraliscretcorresponagux termes
deBalmer,etl'accordnumériquefixe la constantéK= h/2m).

Cesconditionsobtenues,vient l'interprétation. Schrodingerexplique
alorsdela manierela plus claire qu'il avait eu initialementenvie de "rattacherla
fonctiony a un phénomeénaele vibration intra-atomique” enlui donnantainsi une
interprétatiorréelledirecte jintuitive, maisqu'il a préférés'entenira "la forme ma-
thématiquegparfaitemenheutre"delafonction. L'effet de ce choix délibéréauraété
demettreenévidence'l'essentieldela question”,a savoirla possibilitéde ramener
la condtion dela quantificationsurlesnombresntiersala propriétéd'unefonction
spatiale(lafonctiony) de"resterfinie, uniqueetbiendéterminéedanstout I'espace
deconfiguration®1, Il restequel'intuition qui attribuaituneréalité ondulatoirea la
fonction a indéniablemenguidé l'utilisation du formalisme.Schrédingerindique
avoirété"amenéa ces]considérationgnréfléchisanta la distribution spatialedes
‘ondes de phase’ de Louis de Broglie, qui font apparaitrede tels nombres
entiers®2, a la suite d'ailleurs de son premier travail sur la théorie des gaz
d'Einstein,qui faisait intervenir des ondes propres statiomaired43. Et il trouve
d'ailleursplus satisfaisantle représenteles transitionsataniquespar un échange
d'énergieentredesvibrationsdifférentesque par un sautquantiqued'un niveaua
unautre,puisqu'urtelchangemenpourait étrereprésent@ans|'espaceet dansle
temps,aucontrairedu second.

Cen'estgu'ala fin de sasériede mémoiresque Schrédingempropose
l'interprétationcompletequel’'on a vue plus haut;cependantgésle deuxiememeé-
moiré*4, on le voit invoque une justification de la procédureformelle employée,
baséesur I'analogieentrela mécaniqueet I'optique faite par Hamilton, et qu'avait
aussisoulignéede Broglie. Cetteanalogieconferea la théorie de Hamilton, selon
les termesde Schrodingerun "magnifique vétementintuitif*, que I'on avait mal-
heureusemeraublié; c'estsur elle qu'il va enfait sefonderpour asseoirson rai-
sonnemengt établir son équationd'onde.Le formalisme(de Hamilton) estici uti-
lisé a plein, portépar l'intuition de I'analogieoptique,qui fournit les relationsfeé-
condesdansla ligne esquissé@ar le premiertravail, mais formellementet physi-
guementustifiéescettefois. La représentationlemeureabstraitemais elle estin-
tuitive: elle estfondéesur I'hypotheseque "la maniérecorrectede concevoirou de

40 schrodingerprend comme hamiltonien celui du mouvementd'électronssur des trajectoires
képlériennegigurantles orbitesatomiques.

41 schrodingetl926a,1ermémoire trad.fr., p. 13.

42 Nombreentierd'ondes dephaseparpériodede 'électron(de Broglie 1924). Mais a la différence
de de Broglie, l'interprétation ondulatoire des formules de Schrédingerconcerneraitdes ondes
stationnaire¢Schrédingerpp. cit., p. 14).

43 Schrodingetl925.

44 Schrodingetl 926, 2 @émemémoire,soumisle 23 février 1926.
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représenteles phénoménemécaniquegonsistea les rattachera une propagation
d'ondegdansl’'espacalesq etnonaun mouvemente pointsreprésentatifglansle
mémeespace?c. Desconsidérationsle natureépisténologique,faisantintervenir
la critique dela notiondepointmatériel,sontproposéepour étayercetteapproche.
Schrédingefait remarquerquel'étude du mouvementlespointsreprésentatifgjui
formel'objet dela mécaniqueslassiquan'estqu'unprocdéd'approximatioret son
emploiesttoutaussipeujustifié quel'emploi del'optiquegéométriqud...), dansle
casdesphénomenedsimineuxréels”.A quoiil ajoute,justifiant I'absencede repré-
sentationmmédiate(mécaniquepuprofit de saformalisaton abstraitesoutenugoar
I'intuition physique:"Les équationsie la mécaniqueclassiquesont tout aussipeu
aptesa décrirela structuremicroscopiquedesphénomenesmécaniqueonsidérés
guel'optique géométriqud'est a expliquerles phénomeénede diffraction”. Il faut
donc"abandonneles équationsondamentalesle la mécaniqueclassiqueet avoir
recoursal'équationdesondeselle-méme?6.

Il resteque la fonction ), dés qu'elle décrit plus d'une particule, ne
peutpasétreinterprétéecommel'amplituce d'une onde dansl'espacea trois di-
mension,maisseulementommeuneondedansl'espacede configurationdesva-
riablesg, commeSchrédingete soulignedanssesmémoiresde 1926. Nous allons
y revenir.

2. 4. Lapropriétéd'additivitédesvaleurspropres

On saitcommentEinstein,ayantlu le secondmémoire de "Quantifica-
tion etvaleurspropres”, s'étonnade ce quel'équationde Schroédingeiqu'il réécrit
de mémoiredansunelettre a ce dernier,n'ait pasla propriétéd'additivité des ni-
veauxd'énegie, c'est-a-direque sa solutiony n'ait pasla propriétéde superposi-
tior*7: étantdonné deux solutions pour deux énergiesdonnées,la sommedes
énergieslevraitcorrespondre&ncorea unesolution, qui seraitle produitdesfonc-
tionsprécédentese guEinsteinappelle"théoremed'addition pour deuxsysémes
indépendant$8. Mais il s'était trompé dans sa transcriptionde la formule de
Schrédingergui obéissaienfait a cettepropriétd®. Danssaréponsea Einstein,
Schrédingerindique a ce dernierque c'estgracea sa remarquequ'il "a pris
consciencepour la premierefois de cette "propriété importantede I'appareil for-

45 Schrodingerl926a,2 @émemémoire fr. fr., p. 40.
46 |pid.
47 Einstein,lettrea Schrodingedu 16.4.1926.
48Einstein, lettre & Schrodingerdu 26.4.1926, envoyée avant d'avoir recu la réponse de
Schrodingera sa missive précédenteet par laquelle il s'apercevaigu'il n'avait pas transcritla
bonneéquation.
49 schrodingerettrea Einstein,23.4.1926jn Przibram,p. 26-27.11 s'agitdel'équation
AY + 812/h2 (E - V) Y = 0, quenousnoterong(l).
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mel'S0, || releved'ailleursque le raisonnement'Einstein montrecommentil est
possiblede retrouven'équation”sur la based'un couplede conditionsfondamen-
tales", a savoir I'additivité des valeurspropreset la factorisationdes fonctions
d'onde.

Et, defait, c'estdansle troisiememémoirel etdansl'article sur le pas-
sagede la micro-mécanique la mécaniquemacroscopiqu®g que Schrodingerin-
sistesur I'aspectde superpositionmpliqué par son équation:"Commedansle cas
analogualel'équationdescordesvibrantesou detoutautresystémeoscillant, ) est
donnéparunesuperpositiomevibrationsharmoniqguepures(c'est-a-direde forme
sinusoidaledont les fréquencesont absolumentidentiquesaux ‘fréquencesdes
termesspectraux’du systememicromécaniqueconsidéré®s. Il en donne pour
exempld'osdllateur de Planck,pour lequella mécaniqueondulatoirereprésentda
fonction Y commeforméed'une superpositiorde vibrations propres, ce qui lui
permetdailleursde retrouverda mécaniquedu point matériel commelimite d'une
superpositiorrontinuedetellesondes4. |l croit déslors pouvoir donneruneinter-
prétationde la fonction en termesde paquetsd'ondeidentifiés aux corpuscules.
Toutefois,cetteconceptiorallait trésvite seheurtera desdifficultés: a partle casde
l'oscillateup®, le paquetd'ondese disperseet ne peutdoncétreidentifié a un cor-
puscule.

Le principe de superpositiomenforce(Schrodinged'exprimeraencore
en1952p6, la possibilitéde penseta continuité enrejetanta notionde saut.

2. 5.L'équivalence des deux mécaniques (mécanique ondulatoire et mécanique des
matrices)

La questionde I'équivalencedesdeux mécaniquegmécaniqueondula-
toire et mécaniquedesmatrices)touchede manierefondamentalea la questiondu
formalisme puisqu'elleestcelle de la transfamation ou de la traductiond'un for-
malismedansun autre.Dansson article de 1926 ou il démontrecetteéquivalence,
Schrédingemsistebien sur la différenceentreles deuxapprochesgui conduisent
aux mémegésultatsconcernantes cas connus:"tout, point de dépa’t’, concep-

50 schrodimer, lettred Einstein,23.4.1926jn Przibram p. 26-27.

51 Schrédingerl926a,troisiémemémoire.

52 Schrédingerl 926c¢.

53 Schrodingel926b, tr. fr., p. 65.

54 Schrodingetl926b, tr. fr.,p. 67-70.

55 |esdifférencesentresesniveauxsuccessifs'énergiesont de valeurégale,ce qui en fait un cas
trésparticulier.

56 schrodinge 952,

57 schrodingersouligne quesa propreapprochedu problémedesquantane doit rien & celle de
Heisenberget sebaseau contrairesurlesidéesdedeBroglie et sur certainesemaquesd'Einstein.
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tion, méthode,appareil mathématiqueemployé, parait radicalementdifférent™8.
L'une corresponda une méthodealgébrique,qui fait fond sur la discontinuité,
l'autre estaucontraireunethéoriedu continu.Schrédingeise metcep@danten de-
voir de montrerqu'il existe"un lien intime, extrememenserré", entreles deux, et
gue"formellement,d'un point de vue purementmathématiqueces deux théories
sontidentiques"La démonstratiorse tient sur le terrain du formalisme:on peut
faire correspondraine matrice du type de cellesde Born et Heisenberga toute
fonctiondescoordonnéestdesmoments et ce indépendammerde I'hamiltonien,
c'est-a-direde manieretout a fait généralé®. Inversementjes fonctionspeuvent
étre obtenuesa partir des matrices.En sorteque "la résolutiondu problemede
conditionsaux limites (...) pour I'équationaux dérivéespartielles est absolument
équivalentealarésolutiondu problémealgébriquede Heisenberd?.

Onferatoutefoisremarquemque I'équivalencemathématiquen'implique
pasnécessairemerequivalencedu point de vue physique(la théorie de Lorentz-
Poincaréet celle la Relativité restreinted'Einsteinen estun exemple).Dansson
article,Schrédingesemblepourtantadmettred’embléd'équivalencephysique,tout
en affirmant saconvictionqu'il estdifficile, si I'on veut avancerdansla solution
desproblémes;'d'éliminer touteimage intuitive de la dynamiqueatomiqueet de
n'‘opérer qu'avec des notions abstraitestelles que probabilités de transitions,
niveauxd'énergiegtc."

2.6.Problémedglelinterprétationspatio-temporell@ela nouvellemécanique

Schrédingereprendcesproblemesd'interprétatiorors desconfronta-
tions du Conseil Solvay de 19271, Dans son exposé, il décrit la nouvelle
mécaniqueen prenantle point de vue ondulatoire,d'une interprétationphysique
directede la fonction ) entermesd'espaceet de temps. Il distinguedeuxaspects,
celui de la "mécaniqueondulatoire quadridimensionnelle"qui est relative a la
descriptiond'un électronrdativiste et qui correspondau travail de de Broglie, et
celui de la "mécaniqueonduldoire polydimensionnelle",qui décrit un systéme
qguelconquede points dans l'espace par l'espace de configuration g (a 3n
dimensions),lequel corresponda un artifice mathématique.Cette "mécanique
ondulatoire polydimensionnelle'vise, elle aussi, a décrie un événementdans
I'espaceestdansle temps,maison ne constatepasvraimentde conciliation possible
entreles deux points de vue. Des qu'un systemedépassde cas d'un électron
unigue, il ne peutétretraité que par la mécaniqueondulatoirepolydimensionnelle:

58 Schrodinger 926¢, tr.fr., p. 71-99.

59 Pour obtenirles réglesde calcul de Heisenbergil suffit, commeon sait, de substituer,dans
I'expressiord'unefonctiondesq etdespj , chaquepj parl'opérateutinéaired/d g, etc.

60 sSur les discussionslel'époquerelativesa la confrontationdesdeuxmécaniquesyoir, p. ex.,
Jammern966,p. 271-280.

61 schrodingen927.
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c'est"cette maniérede voir qui fournit la solution mathématiquedes probléemes
poségarlamécaniquaelesmatrices"Lamécaniquauadridimensionnellest”plus
belleen elle-méme";maisl‘autre permetde mettreen lumiére les difficultés qui lui
sontinhérentegcequeSchrodingeseproposedemontrer§2.

Au lieuquelamécaniqueclassiquaechercheoutesles fonctionsgn(t),
lamécaniquendulatoirepolydimensionnelleconsidérdes g, commeindépendants

et chercheune seulefonctiony (gn,t). Le changementle rle desqy, est"le point
saillant de la théorie". Schrodingerexposecommenton trouve I'équation et ses
solutionsdansle casstationnaireetdiscutealorsdu rdle de la variabletemps,pour
lessystémessolésou eninteracton. Pour ce qui estdu sygémeisolé, si I'on s'en
tientaconsidéretesdivers étatsstationnairest les probailités de sautd'un étata
un autre(c'est-a-direde fait, a l'interprétationminimale du formdisme), le temps
ne joue aucunroles3, etles étatssontrapportédes uns aux autrespar une simple
reglede probabilité.Mais, enréalité,le tempsfigure implicitementdansl'‘équation

d'ondé4 par I'expressionde Y comme une onde plané>. En posantE = hv,

I'équationobtenueadmetcommesolutionles fonctionsyk = exp (2irvgt). ainsi
guetoutecombinaisoriinéairedecesfondions. Ensorteque”les étatsstationnaires
de Bohr corresponderdlorsaux vibraions propresdu systeme"(constituéegar
lesélémentgdela superposition).

Schrédingesse posealorsla questionde la significationde la fonction
d'ondesolutionde I'équation:"Que signifie maintenania fonctiony, c'est-a-dire
guelestenréalité I'aspectdu systemaelécrit par cettefonction dansun espacea trois
dimensions?' On admet qu'elle décrit les processusd'un grand nombre de
systéemesSchrddingeren proposeune image, non plus en termesd'un systeme
classiquele pointsmatérielsmaiscommel'existence"de quelquechosequi remplit
continuementout I'espace" et dont une "photagraphieinstantanée'seraitobtenue
enlaissant'obturateurouvertet "en faisantpaserle systémeclassiquepar toutes
ses configurations,en laissantlimage dans I'egpace g séjournerdans chaque

élémentdevolumedt pendantin tempsqui estproportinné & la valeurinstantanée

de Y. La chargede chacunde cespointsestdistribuéed'unefaconcontinuea
traverd'espaceet®®.

Il considerealorsle passag a la théoriequadrimensionnellgglative a
I'électronunique,etaboutitala conclusionque'la purethéoriedu champne suffit
pas; elle doit étre conplé&ée par ceci, qu'on entreprend une espéce
d'individualisation des densités éledriques prevenant des diverses charges
ponctuelleslu modeleclassiqguemaisdanscetteindividualisationchaqué individu’

62 Schrodinged 927, p. 185-186

63 Selonla remarqualeN. Campbellen 1926, cité parSchrodinge(1927),p. 189.

64 Equation (1), donnéedla note49.

65 = exp(2iTvt).

66 Schrodingefl927,p. 192. Schrodingertente de préciserde maniéreplus claire son image, qui
estmal comprisedande débat(Electronset photons1928, p. 207).
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peutétredistribuésurtoutl'espacedefaconqueles individus s'entre-pénetrerfi’.
Onretrouveainsil'imagequil'avait frappéen 1925.

Dansla discussionqui suit I'exposéde Schrédinger,Heisenberget
d'autresfont valoir que la conpréhensiondans l'espacea trois dimensionsa
laquelleon revientenfin de compte(les coefficients peuventétre interprétésdans
cetespacej’'estpasmeilleure qu'avecles matrices.Schrédingeplaide cependant
pour la nécessitale parvenira une interprétationphysiquepour aller plus avant.
Autrementdit, si I'on veut faire avancerla théorie,on ne peutse contenterd'un
formalisme aveugle: on doit étre I'interpréter physiguementet, pour lui, cette
interprétation physique passe par une vision ondulatoire, qui conditionne
l'intelligibilité. Maiscetteinterprétationse heurtea de nouvelledifficultés, comme
Lorentz,puisHeisenbergtd'autrede soulign@ent: ladispersiondu paquetd'onde
empéchesonidentificationaun corpuscul8. Les nouveauxphénomenesbservés
surla diffusion desélectronsenparticulier dansleur diffraction par descristauxet
dansleurscollisions,ne pouvaientse comprendresil y avait dispersiondu paquet
d'onde Etencorecommele faisait remarquerLouis de Broglie au ConseilSolvay
de1927,ladimensiondu paquet'ondeestplusgrandeguelalongueurd'onde(ou
au minimum égale a elle), ce qui donnerait une dimension des corpuscules
différente de celle obtenuepar ailleur$®. D'autresdifficultés s'ajouterontpar la
suite0.

3. LA GEOMETRIE DE L'ESPACE-TEMPS ET L'UNIVERS PHYSIQUE

Avant d'abordera questionde l'interprétationapresla réorganisation,
je voudraisévoque un autredomainea proposduquelse poseaussila questiondu
rapportentrele formalismeet l'interprétationphysiqueen vue de la construction
théoriquedansla penséele Schrodingerc'estcelui de la théoriede I'espace-temps
de la Relativité généraé. On verra, malgré la différenceavecles problémegde la
mécaniquequantiqgue,commentsa penséede l'interprétation physiquedirecte et
immédiatemenintuitive estprésentenémedanssonutilisationla plusélaboréele la
formalisationmathématique.

3.1.Lepointdevuedu formalismestsesraisonsphysiques

Danssonouvragede 1950sur la théorie de la Relativité généraleou

67 Schrodingefl927, p. 199.

68 H. A. Lorentz, lettre & Schrodingerdu 27.5.1926 in Przibram1963. Voir aussi Heisenberg
(1927).Cf. Jammel(1966),p. 283.

69 In Electronset photons1927.
70 voir plus loin.
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plusexactemensur La Structuredel'espace-temp$, Schrédingeadopteun point
de vue formel, commeil estusueldansce domaine.Cependanson approchedu
problemediffere des autresprésentationsntérieuresou contemporainesur plus
d'un point, et cetteoriginalité est révélatricede sa conceptiondu rapportentrele
physiqueetle formel. Nousallonstenterde caractérise cettederniered ce propos,
cequi pourrafournir lamatiered'unrapprochemerdveccequi précede Son abord
du problemedu formelau physique,comporteplusieurstempset peutse résumer
delamanieresuivante.

Schrédingereformulelathéoriede la Relativité généralede fagona lui
donner,du point de vue mathématique géométriqgue uneplus grandegénéralité.
Ce parti-pris- ou cettestratégie- estd( ala lecondes recherchegostérieuresu
travail d'Einsteinde 1915, a savoirles tentativeseffectuéegpar Weyl, Eddington,
Einsteinlui-méme- il estcurieuxqueSchrddingene mentionnepasCartan-, pour
étendrela géométrisationdes champsd'interaction au-dela du seul champ de
gravitatior’2. On sait, en 1950, qu'il existed'autreschampsgueles deuxchamps
classiquesonnus(gravitationnelet électromagnétique)a physiquedes particules
etdeschampsestenpleindévdoppementetlathéoriequantiquedeschampsa déja
connude grandssuccesmaisaussidesdifficultés - sur lesquellesScrodingera
souveninsisté.Lagéométriedel'espace-tempgénéraliséau-deladu seulchamp
de graviation, lui parait une voie possible, gu'il a d'ailleurs déja lui-méme
explorée.Sousle rapportde lI'espace-tempslinteradion gravitationnellepure se
distinguedesautrednteractioneencequ'elleestla plussimple,puisqud'on peuty
suppaerle terseur d'énergie-impulsionocalisé en un point matériel. Les autres
interadions ont une structuredifférente.ll est possiblede penser- telle est son
hypothése- "dévdopper les conceptionsgéomeétriquesde I'espace-tempgpour
obtenirleslois dechampdu terseurdematiéred'unemaniérenaturelle".

Pourdéveloppetathéoriedanscettedirection,il faut aller au-delade la
géométrisatioropéee par la Relativité générale Cette derniereest constituéesur
deuxprincipesdontle statutesttrésdifférent, a savoir:d'une part, le principe de
covariancegénéralepour des transformationsponctuelles arbitraires (principe
fondamentaldeformulation plussimplequetouteautrequel’on peutseproposer);
d'autrepart, le caracterade connexiomrmétriqguedu continuum,c'est-a-direqu'une
forme quadratiquedes coordonnéesds? = gik dx dxx estinvariante sous ces
transformationsCependanta Relatvité généraleeposesur desconceptiongjui ne
sont pas particdieres a la connexion métrique, telles que la différenciation
invariante, le tenseurde Riemann-Christoffel,la courbure, les principes de
variation, etc. Il existe une connexionplus fondamentale et générale que la
connexion métrique, qui est la connexion affine: c'est elle qui définit une
différenciationrépondant l'invariancegénéraleLa connexionaffine peut ensuite

71 Schrodinger950.

72 \/oir notammentEddington (1920, 1923), Weyl (1918 a et b), Cartan (1930, 1931aet b),
Einstein, Cartan(1979) et les nombreusedentatives d'Einstein qui ont occupéles dernieres
décennieslesavie . Cf. Paty(1993a),chap.5.
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étrespécifiéedetelle sortequ'elleengendreinemétrique De nombreisestentatives
de généralisatiorde la théoriede la Relativité généralesont baséessur ce type de
connexiorplusgénéraldetdéjacelledeWeyl, en19183).

Lelivre deSchrodingeABORDEAINSI LE FORMALISME DE L'ESPACE
TEMPS, TOUJOURSCONGU COMME UN CONTINUUM, SOUS SON ASPECTLE PLUS
GENERAL POSSIBLE MAIS POUR DES RAISONS PRECISESqui tiennentdirectement
au caracterephysique du probléme posé D'UN AUTRE COTE, L'EXPOSE DU
FORMALISME S'ACCOMPAGNERA LE MOMENT VENU, DE CONSIDERATIONS
INTERPRETATIVES SUR LA SIGNIFICATION PHYSIQUE DE LA CONSTRUCTION
OBTENUE. La géométriedu continuum d'espace-tempy est abordéeen trois
étapes.La premieresupposeseulement'invariance(ou covariance)générale,et
I'ony traite desvariétéssansconnexion,qui supposensimplementdesvecteurset
destenseurs.Mais ce formalismene suffit pas pour obtenirl'invariancedansle
passaged'un tenseurd'un point a un autre. D'ou le deuxiemetemps, ou I'on
consideredes variétés a connexionsaffines qui corresponda l'obtertion de
dérivéesnvariantesgt s'attacheaux notionsde transportparalléle,de tenseurde
coubure, de géodésique lesquelles,appliquéesau probleme de la Relativité
générale constituent"l'hypothése géométriquegénéralesur la graviation". On
aboutitainsia la représentatiomiu champde gravitationpar une connexionaffine.
La troisiemeétapeestconsacrée la considérationdes variétésa connexionsmé-
triques qui corresponda une spécificationdes connexionsaffines par I'ajout
d"'une autreentitt géométriqued'importancefondamentalec'est-a-direune mé-
triqueriemanienne’(c'estdela, enfait, qu'Einsteinétaitparti). Les raisonsde cette
spécifcation sontencorede natureformelle (et elles caractérisentn entrainement
parle formdisme). Tellesque Schrodingettesinvoque,ellessontles suivantesi)
la connexiomaffine donnelieu a un invariantds le long de chaquegéodésiquece
qui suggerainecomparaisomletels élémentsds pour desgéodésiquedifférentes;
ii) il existeuninvariart dslié aunegéodésiqudonnéeil n'estautrequecelui de la
Relativitérestreinteds? = dt? - dx2. Onle généraliseen ds? = gk dxj .dxk, etl'on
estamenéa examinerla métriquegix, ce qui conduit, moyennantcertainschoix,
auxéquationslela Rehtivité générale.

Onsetrouvedoncamenéapresle traitementformel, a la Relativité gé-
nérale,qui apparaitainsi, du point de vue desconnexionsaffines, commeun cas
tresparticulier,"susceptibledegénéralisatiomlansde nombreusedirections74.

3.2.Un aspect symptomatique du point de vue de l'interprétation physique sur la
relation entre Relativité restreinte et Relativitéhéele

Ayant construit un continuum métrique a quatre dimensions,avec

73 Weyl (1918b).
74 schrodinge 950,p. 69.
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connexionaffine et connexionmétrique,l'on se préoccupemaintenant,toujours
suivant I'exposé de Schrddinger,d'en faire un "modéle du monde physique
réel'”>. Il fautdoncinterprétedesélémentsde ligne d'universds entredeuxpoints
infinimentvoisins.

La premiereinterprétationqui se proposeest celle de la Relativité res-
treinte: ceci, pour desraisonsqui sonten mémetempsformelleset physiquesou,
plus précisémenten raison d'une propriété formelle qui présenteun intérét
directementphysique. Cette propriété est la suivante: pour une transformation
linéairedesélémentdgifférentielsdxy (a coefficientsconstantetdedéterminannon
nul), on peuttoujours- c'estun théorémed'algebrebien connu- ramenera forme
généraledelamétriqueds? = gjk dx; dxx’6, aunesommealgébriquedecarrés:

ds?2 = = (del a4) (+) dx k2. Onpeuttrouverunetransformationde coordonnées
qui produisecetteformeenun pointquelconquealel'espacea quatredimensions Et
c'estunepropriétédesformesquadratiquesjuele nombredesignes(-) dela forme
ds? estdéterniné de maniéreinvariableparlescoefficientsgjx initiaux. La question

delasignificationphysiquedesgrandeurgiéométriqueslela Relativité restreintese
voit donc poséede maniérenaturelleen termesde l'invariance des lois par les
transformationsqui conservenice ds?, de I'équivalencedes systémesd'inertie
définisa partir de cescoordonnéesge la signfication de la notion de point dans
I'espaceet dansle temps(les deux étantpenséenrelation), de tempspropre, de
simultanéité, de longuew au repos (entenduecomme le fait que la longueur
maximumestcelle dansle systémelu corpsaurepos). etc.

Schrddingesoulignel'importancede I'aspectmathématiquede la for-
mulationde cesnotions, difficiles a faire comprendreau non mathématicienet qui
ontsuscitéantde paradoxes'le mathématicierestpréparéa desrupturesavecles
idéescoutumierestout simplementparceque les quatrecoordonnéesont en jeu
danslatransformation”’. Au centrede la théoriede la Relativité restreintese tient
eneffetl'invariants? destransformationsleLorentz:s?2 = - X712 - X2 - X32 + X42.

C'estalorsgu'il se meten devoir, selonsesproprestermes,d™utiliser
les notionsde la Relativité spécialeou restreintepour interpréterphysiguementle
schémemathématiquele la Relativité générale"78. Ce qui I'aménea énoncerun
point de vue qui peutparaitrecurieuxde prime abord:"On ne sauraittrop insister
sur le fait quela Relativité généralen'estpas du tout - d'un certain point de vue
[celui qu'onvientde décrire]- ce queson nom sembleindiquer; carelle est, de ce
pointde vue, non une généralisationmaisplutét unerestrictionde la théoriesoit-
disantredreinte'79,

La Relativité généralerestreint,en effet, la validité de la Relativité res-

75 schrodinger 950, p. 75.

76 Avecla conventionusuelledesommatiorsur lesindicesrépétés.
77 Schrodingetl950, p. 76.

78 Schrodingetl 950, p. 82

79 |bid.
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treinte (ou spéciale)au voisinaged'un point d'universquelconquemémesi, dans
la pratique,cette région ‘infinitésimale’ est trés grande(a champde gravitation
faible et constant,par exemplele systemesolairepour le périhélie de Mercure).
L'explication,telle queSchrodingefa propose, de ceretournemenestla suivante:
"Une transformatiorgénéralalescoordonée$x’x = 4 fondions arbitrairesdesx)

revienta une transformationlinéaire des dxx en chaquepoint d'univers,et donc
(...) dunetransformatiorde Lorentzdesdxx enchaquepoint variant de maniere
continued'unpointaun autreetpouvantétreconsidéréeommeconstantedansune
petiterégion”. Soitdx’ = ( 0Xx'k /0X’) dxk. C'estunetransformatiorplus generale

gu'unetransformationrde Lorentz. En effet, cette derniereétant une rotation dans
I'espacedescoordonnéea quatredimensionsglle comportesix paramétredibres,

aulieu de seize:soit dix degrésde liberté supplémentairepour la transformation
généralgarrapportala Relativitérestreinte.

La raisonenestquel'on considerea partir du point d'universchoisi,
lestransformationsle coordonnéepourtouslespointsd'univers;etquelinvariant
ds? n'apluslaformeds? = - dx;2 - dxo2 - dx32 + dx42 pour chaquesystemede
référencemaislaformegénéralas? = gk dx; dxk, lesdix fonctionsgix chameant
avede systemealeréférence.

Cette explicationfait encorecomprendregt cette fois en rapporta la
guestionde l'interprétation pourquoiSchrddingeparlede "restriction" de la vali-
ditédela Relativitérestreintec'estunerestrictional'interprétationdirectedescoor-
donnéegénérales quatredimensions''A partir de cetteforme généralenousne
pouvonsdonner, pas méme danscette petite région, et ni mémepar rapport au
référentielquenousutilisons ladistancespatialeet I'intervalle de tempsentredeux
événementponctuelsLescoordonnéegénéralesd'universnesontpas aptesa une
interprétationdirecte'8o,

Laperspectiveestinversede celle d'Einsteindanssaconstructionde la
Relativité générale exposéepar exempledans son article de 19161, montrant
commentla généralisatiordu principe de relativité aux mouvemets quelconques
demanded'abandonnetla signification directe des coordonnéeselles qu'elle était
donnéedans la mécaniqueclassiqueet dansla Relativité restreinté2. On peut
attribuerla raisonde cetteinversiona ce que, dansla perspectivede Schrodimger,
I'on est parti du formalisme établi pour l'interpréter physiquement,et cette
interprétationphysiqueestpenséeal'abordde manieredirecte (signification directe
descoordonnéesd'espaceet de temps,desdistance®t desintervallesde temps).
Schrédingerindique expressémentjue "pour l'interprétation [de la Relativité
générale]nousdevonsnousramenera un systemele la Relativité restreinte™.(ll

80 "From this generaform we cannotevenwithin this small region,and not evenwith respectto
the framewe are using tell the spatial distanceandthe time-interval betweentwo point-events.
General world-coordinatesare not fit for being interpreteddirectly’ (Schrédinger1950, p. 84,
soulignéparE.S.)

81 Einstein(1916c¢).Voir aussi(1917b).

82 Cf. Paty(1989b).
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indique,celaétant,un aspecparlequella Relativité généraleest plus généale que
la Relativitérestreinteelle peut,par unetransformatiorde coordonnéessupprimer
le champde gravitation local, de la mémefacon que la Relativité restreinte,par
transfomation de Lorentz,rendait équivalentsle mouvementet le repos).Quela
signification physigue de la Relativité généralesoit rapportéenécessairemerd la
Relativité restreinte parceque les grandeursde cette derniére sont susceptibles
d'une interprétationdirecte, cela reléve d'une conceptionde l'intelligibilité qui
consonneavecce gque nous avons vu a propos des systemesquantiques:le
continuum spatiotemporel est supposé directement intelligible. De plus, la
terminologie employéerappelle celle qui a cours en physique quantique: la
“limitation" de la Relativité restreinteapportéepar la Relativité généralerappellela
limitation des grandeurs classiques(coordonnéesd'espace et quantités de
mouvement)imposéepar la mécaniquequantique: pour Schrédinger- comme
d'ailleurs pour Bohr ou méme pour Heisenberg-, les contenusphysiquesdes
propositions théoriques sont naturellement rapportés aux grandeurs
spatiotemporelleglassiques,supposéesntuitives. Les théoriesqui mettent en
causela signification physiquedirecte de ces grandeurs,comme la mécanique
guantiqueet la Relativité généralde font, chacuneres differemmentde son coté,
sont d'abord penséescomme limitant les contenuspossiblesde connaissance
congusdanscestermes.

On voit ici comment la question de l'interprétation physique du
formalisme est toujours guidée, chez Schrdédnger, par une intuition
spatiotemporell@réoccupéele transcriredirectemente continuum.Le continuum
estdailleurstrésvraisemblamerie substratde savision ondulatoiredu monde,ce
qui n'est sans doute pas indifférent a sa préoccupationd'une géongétrisation
spatiotemporelledes propriétésde la matiére.Faisonsencoreune remarque,a
propos de l'interprétationqu'il conviendra,selon lui, d'attribuer aux diverses
grandeursgjui entrentdansles théoriesproposéeplus gnéralequela gravitation:
"Ondoitmémeje crois”, écrit-il, "étre préparés trouverqu'il n'existeen général
aucuneséparatiometteentreles diverschampspgu'ils se fondentl'un dansl'autre
dequelquemanierequ'il estdifficile deprévoir'e3. Cetteidée,qui présenteuelqee
analogie de formulation avec ses intuitions sur "l'empietement"a propos des
fonctionsd'onde (et qui est sa maniérede formuler I'exigence d'unification des
champs)/ui parait confortéepar les développementsle la théorie quantiquedes
champsgcommenousallonsle voir enterminant.

4. REINTERPRETATION DU FORMALISME DE LA MECANIQUE
QUANTIQUE

4.1. L'interprétationd'Einsteinetcellede Schrodinger

83 Schrodingetl950, p. 116.
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Nousavonsvu commentSchrédingerésolvaitla questionde la dualité
onde-corpusculeen faveur d'un monisme ondulatoire, a la différence des
interprétationsd'autresfondateursde la théorie quantique,qui soit maintenaient
ensembleles notions d'onde et de corpuscule (Bohr les conciliant par la
complémentaritégde Broglie les raccordantpar I'image de la particule guidéepar
son onde), soit les alternaient- onde ou corpuscule- dans une représentation
statistiquecorrespondara unethéoriecomplétepour Max Born, incompletepour
Einstein. (Il seraitpeut-étreplus exact de dire que Born rejetait toue dualité
fondamentalendonnanuneinterprétationstatistiqueen termesde particules dont
il associaitla présencea la fonction d'onde, influencé par l'idée de ‘champ
fantdme’,  Gespensterfeld proposéepar Einstein,au débutdes annéesvingt, a
proposde la relation entreles ondesélectromagnétiquest les quantade lumiere.
Mais danscetteinterprétation ce sontles amplitudes.et non les probabilités,qui
s'additionnent,a la différence des propriétés corpusculaires ordinaires: la
probabilitédevient physiquesouslaformed'ondesde probabilité Quanta Einstein,
il soulignaitplutot I'insuffisancedes notions classiquesle corpusculest d'onde,
appeléesa étre dépasséedans une théorie plus fondamental@#). En faveur de
I'interprétation puremeh ondulatoire des phénomenesatomiques, Schrédinger
démontraen19278> quel'effet Compton,expliquéinitialementparla conservation
del'énergie-impulsiord'un photonet d'un électron,peutl'étre aussibien comme
un effet d'interférence entre des ondes. Mais il avait aussi bien montré
antérieuremenguel'effet Doppler,considér&éommeune manifestationde la nature
ondulatoirede la lumiere, s'explique égalementen termesde particule lumineuse
émiseparunesourceenmouvementCommele rappelleAlfred Landé6, cerésultat
plaidait en faveur de I'équivalenceformelle des deux modes de description,
ondulatoireet corpusculairepour ce qui est des résultatsstatistiquesd'ensemble.
Toutefois, rejetantla dualité, Schrédingers'entient aux ondesde matiere dont
I'évolution est déterminéepar I'équation différentielle dépendantedu temps
(équationde Schrodinger)pu lescréted'ondejouentle role departiculesTelle est
sapremiereinterprétationies particulessontdesillusions, produitespar descrées
d'onde dans un substratum continu. Mais cette "interprétation ondulatoire
unitaire'8?, apparunon tenablesouscetteforme premierecommeon I'a vu. Max
Born souligna,au ConseilSolvay 1927, I'existenced'uneautresolutionque celle
d'onderéelleou detrajectoirecorpusculaireen termesd'espacepolydimensionnel,
en concluant'qu'unedescriptioncompletedes processugjui s'effectuentdansun
systemdorméde plusieuramoléculen'estpossiblequedansun espace un grand
nombrededimensions®,

En facede cetétatde choses Schrddingers'estpar la suiteefforcé de

84 Cf. Paty1993b.

85 Schrodinger927.

86 | andé1960.

87 Commela qualifie Landé(1960),p. xiii.

88 Max Born, intervention,in Electronset photons1928, p. 253.
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maintenir une conception ondulatoire, sans dualisme, tout en l'adaptant en

s'inspirant en partie de la conception de Copenhaguesur le rapport entre
l'observationet la réalité. La comparaisonde sa position avec celle d'Einstein
permetde mieux comprendrequelle est exactemensa nature: cette comparaison
nousestrenduepossiblepar leursarticlesrespectifsde 19339, leurséchangesle

lettresdecettepériode aproposdel'argumentEPRetdesmésaventuredu fameux
chat, et leurs interventionsultérieuressur les problemesépistémologiquegle la

physiqueguantiquéo.

Einsteinrevendiquda possibilité,pour unethéoriecompléetede repré-
senterdessystémesndividuels, et s'élévecontrel'argumentde principe opposéa
cetteexigenceau nom du brouillage que produirait I'opérationde mesuresur les
valeursexacteglesgrandeurgconjuguées)L'argumentEPR estdirigé contrecette
explication:si I'on considére,indique-t-il en subséince,des grandeurssupposées
décriredessystemesndividuels,on constatequ'il estpossiblede les penserdans
leur réalité,indépendammerdu fait qu'onles mesureou non (grandeursconser-
véespour des sous-systemesorrélés),et cependantia mécanigie quantiquene
permetpasdelesdécrire:c’estdoncquecettederniereestincompléte L'article EPR
insistesur la définition de cesgrandeurs,et Einstein restainsatisfait de sa rédac-
tion°. Le fond del'argumentest, pour lui, le suivant:mémesi de tellesgrandeurs
neconstituenpasle derniermot de la description et quelle que soit cettederniere,
la difficulté fondamentalé prétendrda théoriecompleterésideen ceci quele choix
dedéterminef'étatd'unsysteme parun ensemblelonnédevaleurspropresrésul-
tantd'unemesuredétermineen mémetempsl'état décrivantun autresysteme,ll,
indépendantlu premier,etsansinterventiond'unprocessuslemesureEn d'autres
termesjl n'y a pasbiunivocité entrel'état d'un systémeet la fonctionqui le décrit
(puisquecelle-cipeutétremultiple, suivantles déterminationglu premiersysteme,
objetdemesure) Pourformulerle problemedecettefacon, il invoqueun "principe
de séparabilité'(entreles systémes etll qui ont pu constituerau tempsinitial un
seuletmémesystemesnsuitadissocié) qui nefait paspartie despropositionsde la
mécaniqueguantique maisqui lui paraitnécessairgour caractérisedessystemes
réels.Le caracterestatistiquerésultede I'incomplétudequanta la description des
étatgéels(individuels)parlafonctiony.

Pour Schrodinger]e problémen'a pas la mémesignification,en pre-
mier lieu parceque son interprétationde la fonction d'onde est différente, ensuite
parcequele principe de séparationd'Eingein exclut, précisémentsa conception,
enfin parcequ'il espérda solutiondansla direction de la théorie quantiquedes
champgdu moinsrenvoie-t-il le problemeau fait que I'on traite de la mécanique
quantiquenon-relativiste ou la vitessede la lumiere c estconsidéréecommefinie.
MaisEinsteinveuts'entenirala seuleé'mécaniquequantiqueexemptede contradic-

89 Einstein,Podolski,Rosen(1935), Schrodinge(1935aet b).
90 voir, pourunediscussiomplus détaillée Paty 1993b.
91 || exprimacetteinsatisfactiondansunelettre a Schrédingedu 19.6.1935.
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tions", non relativiste, I'autre posantd'autressortesde difficultés, et ne fait pas
siennecettefuite enavan$?). Einsteinexprimeleu désaccor@n constatantmalgré
le réalismequ'ils ont encommui3 (pour Schrddinger,la fonction Y a bien pour

but "la représentatiomu réel"): "Et pourtantnousnousopposonsde la maniérela
plusaiguéqui soitsurle cheminasuivre'94.

Si, pour Schrddinger, la fonction ) représentd'état réel du systeme,
c'estdansun sensqui n'estplusaussidirectquedanssespremiéresnterprétations,
et qui allie dansun certain éclectismephilosophiquele réalismeet I'idéalisme, la
caracterisatiorréelle de Y et le caracteresubjectif de son contenuphysique:la
mécaniqueuantiqueestcompletegetl'étatne seréaliseque parcequ'onl'observe.
Ce qu'Einstein qualifie d'interprétation”spiritiste” ou "mystique"”, et a quoi il
opposela considérationsur la réductionpar la mesureimpliquée par lI'argument
EPR, dontil donneuneillustration par I'expériencede penséedu baril de poudre
(analogueau cas d'une désintégrationradioactive,qu'il a souventévoquéepar
ailleurs).Le baril setrouve, autempszéro, en équilibre chimique instable,et son
étatautempst estdonnéparl'équationde Schrodinger C'estune conséquenceu
principe de superpositiorgue, quel que soit I'état (bien défini) dont on est parti,
I'état du baril pourra étre considéréau bout d'un temps donné comme une
superpositiordes étatsexploséet non explosé.Ce qui, macroscopiguement)'a
pasdesensgtimpliquedoncasesyeux quela descriptionestseulemente nature
statistiqué&®, d'ouil résultequelafonctiony) nepeutétreunedesciption d'un "état
dechoseséel".

Schrédingepubliatrés peude tempsapréesson expériencede pensée,
sansdouteinspiréeparle barildepoudred’'Einstein, surle paradoxedu chat,voué
a étre tué a l'acide cynahydriquelibéré par I'amplification d'une désintégration
radioactivé®, etdontl'état setrouve, avanttouteréductionduea I'observationqui
le trouveradansl'un ou l'autredesétats,dansune superpositiorde chatmort et de
chatvivant. Il s'agit, pour Schrédinger,d'une situation - caracéristique de la
physique quantique - telle que "a une indéterminationinitialement limitée au
domaine atomique est associéeune indétermination macroscopiquequ'il est
possiblede lever par I'observationdirecte”. Ce qui, estime-t-il, "nous empéche
d'acceptede maniérenaivequ'un modéleflou puissecorrespondrel la réalité™©7.
La réductionpar la mesureétantacceptéecomme principe, elle oblige de rompre

avecle réalismenaif eninterdisantde remplacera choseréelle par la fonction g,

92 Einstein,lettrea Schrodingedu 19.6.1935.

93 Einstein écrira, en 1950, a Schrodinger(lettre du 22.12.1950),que, parmi les physiciens
contemporaing] (Schrddingergtaitle seul,avecvon Laiie,avoir quel'on ne peut se dispensede
I'hypothesederéalité.

94 Einstein,lettrea Schrodingedu8.8.1935.

95 Ipid.

96 Schrodingerl935a.

97 schrodingel935a,p. 106.
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"parceguel’'observationestun processusaturelcommen’importe quel autreet ne
doit pas entrainerper se de rupturedansle cours régulier de la nature”. Ayant
abandonnée réalismenaif, nousnoustrouvonsdevantun matériaumathématique
bien établ "pour déterminer le lieu ou la nature a fixé la frontiere de
I'inconnaissabilité c'est-a-direquelle est la meilleurs connaissanc@ossibled'un
objet'®8. Schrdodingerfait siennecette propositionde la doctrine officielle que la
fonction Y est un catalgue de prévisions, c'est-a-direun instrumentqui nous
permet de prédire la probabilité des valeurs mesurées;il considére que la
déterminationrde | s'effectuepar la mesureet doit étre maximale (c'estla mesure
qui déterminela réalité: si on la répéte,on retrouvele mémerésultat); que, d'un
autrecoté, la réductionparla mesurepour un systémedécrit par une fonction
entraineune déperdition de connaissancgen raison du caractéremaximal de
Y avania mesurept, comme"notre connaissancee saurai se perdre”,il s'ensuit
guel'objet changede maniéerediscontinue(il en résulte,en particulier, que nous
devons"appréhenderde maniére objective l'interaction entre I'objet mesuréet
I'instrument de mesure®9). Ceci définit une nouvelle sorte de réalitél90, Sij
Schrédingers'opposea la complémentaritéqu'il voit comme un "refuge dans
I'épistémologie” et a la définition, qu'elle accompagneje ce qui estréel par son
observatioret la connaissancegue I'on en al%, il considérdui-méme en méme
tempsque, comme la réalité dépasseles modelesque I'on s'en fait, le seul
fondementde la penséeen physiqueréside dans les résultatsdes mesuresqui
peuvengétreeffectuéesurelle.

L'expériencalepenséeletype EPR sur dessous-systemesorrélés02
lui permetd'illustrer saconceptiondu rapportde la réalité a I'observation Comme
le "catalogue général" qui constitue la description comporte des énoncés
conditionnelstraduisantia corrélationdessous-systemesil ne peut étre maximal
pour chacundessous-systmes"il y a, entrecesderniers,un "entremélemente
prévisions", et I'objet ne peut étre extrait de cet entremélementue par un acte
mentalaumomentdela prisede connaissancdu résultatde mesure Mais ce n'est
pasace moment,ni non plus a caug de I'acte mental,que y effectueun saut.La
fonctiony del'objet a étéperdue maiselle avait cesséd'étre auparavant,et ce qui

n'existe pas ne sauraitévoluer”. La fonction g est reconstituéepar la mesure,
extraitedela connaissancentremélégarun actede perceptionsansqu'il s'agisse
la d'une interaction physiqué03. Schrédingerprécised‘ailleurs plus loin que,

lorsquedeux systemesnteragissentleurs fonctions g respectivesi'interagissent

98 |bid., p. 108.

99 |bid., p. 117.

100 |pid., p. 115.

101 Tout commeil s'opposeuxvariables cachéegibid., p. 103-104).
102 schrodinge(1935a),p. 117 etsuiv.

103 |pid., p. 123.
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pas, mais cessentd'exister, et une fonction y globale (produit des deux
windividuels) les remplaceQuand,ensuite,les systemesse séparentja fonction
v globale ne peut se sépareren facteurspour chacundes deux systémes:"La
meilleureconnaissanceossiblepour un systemen'implique pas celle de chacune
desesparties etc'estcelaqui noushante”.La connaissancenaximaledu systeme
globaldemeuresil'on reconstitude cataloguede I'un dessystemesgelui-ci n'est
plusconditionnéparl‘autre,l'entremélemengstcomplétementésoluet il ne peuty
avoirdecataloguecompletpourl'autre.

Telle est, selon Schrodinger,la solution de ce qu'il appelle les
"antinomiesdel'entremélement%4. Si noussommedondésay voir unesortede
représentatiorphysico-métaphysiquelu principe de superposition,on peut en
méme tempsy déceler une représentationintuitive a sa maniére de la non-
séparabiliténommémentdésigné@arEinstein(qui larefusait}0s.

La différence,au niveauphysique,entrel'interprétationd’'Einstein et
celle de Schrodingesur I'expériencede penséeEPR, tiert pour I'essentiela leur
manierede considérete réle de la fonction § et la conclusiona tirer de la non-
factorisabilité desfonctionsd'ondede deux sous-systemeginsteinexprimecette
derniereentermed'interaction("L'étatréeldell nepeutpasdépendreela mesure
gue jentreprends sur 1), et lui oppose son principe de séparation
(Trennungsprinzip qui deviendrale principe de séparabilit%®, etqui constituea
sesyeuxla paradeila positionqui nie la réalité (Bohr) aussibienqu'acelle qui la
subordonnea la connaissancealu sujet (Schrddinger).Au contraire d'Einstein,
Schrédingettient que les deux déterminationandépendantesle la fonction ¢ du
secondsystemepar les mesuregcompletes)du premier doivent étre identiques,
puisgu'ellescorresponderitdescataloguesnaximauX0?. Maisil remarquequela
théorienegarantitpascetteidentité,etparfoisla contredit:defait il constatecomme
Einstein,qu'ellessontengénéral suivantiathéorie différentes.

2. CONTRE LES SAUTS QUANTIQUES ET UNTERPRETATION PROBABILISTE

Schrédingera maintenupar la suite sa conceptionondulatoire de la
fonctiony: biengu'elle ne donnepaslieu a une interprétationdirecté 98, elle en-
trainea sesyeux desconséquencedimportanceondamentalgoour notreconcep-
tion desprocessuphysiquesLa mécaniqueondulatoireexpliqueles phénomenes

104 |pid., p. 138.

105 voir, enparticulier,Einstein(1948,1949).Cf. Paty(1993b).
106 Einstein lettrea Schrodingedu 19.6.1935Finstein(1948).
107 schrodingetl 935, p. 125-126.

108 voir, par ailleurs, la méditationsur les propriétésdu continu mathématique(Schrodinger
1950, tr. fr., p. 49-59), qui étayela consciencedesdifficultés d'une représentatiordu monde
physiqueparle continu. L'idéedediscontinuitéestnéedesdifficultés du continu. L'idée d'atomeen
provient(ibid., p. 73-77).
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atomiquecommedesphénomenegibratoires,de maniereanaloguea la théoriede
I'élasticité;les transitions les interactionsne sontautresque des phénomenese
résonancel rejettela notion de sautsquantiquesgqu'il juge aussiingénieuxetin-
utilementscompliquésquela théoriedesépicyclesde I'astronomieandenne: "Les
sautsquantiquesontla contrepartiemoderneen physiquethéorique[de la théorie
desépicycles"}90. On doit penseffréquencestomiqueset non paquetsd'énergie:
"L'énergie macroscopiquestun conceptde quantité(Quantitatsgrosse L'énergie
microscopique signifiant hv est un ‘concept de qualité’ ou ‘d'intensité’
(Intensitatsgros9e. L'énergien‘apasde sensau niveaumicrophysiqueegt l'inter-
actionmicroscopiqueestun phénoméneontinu. Le principe de superpositiorau-
torisea pensera tousles étatsintermédiairs, mais |'équationd'ondede la méca-
niguequantiquenousoblige a admettrequel'interactionentredeuxsystemephy-
siguesmicroscopiquegstcontroléepar uneloi de résonancea savoir:vy - v1' =
v2'-v2 . Ondoitenoutreconsidéreque dessystemegjui interagissentonstituent
unseulsystemegesortequel'ona: vy +vz2 = v1' +V2'. Touscesargumentsui
paaissente naturea emporterla conviction: "N'importe commentles ondessont
14, etl'on n‘estpasenpeinedele prouvert.

Ainsi, lafonctiony est-ellebiendescriptiondequelquechose,bienque
celui-cinesoitpasassignabléirectementni adesfaitsobservablesni a la nature:
elle nenousdonnequedesinformationssurlesfaitst1l. (Relevongar ailleursque
Schrédingen'acordepasauxprobabilitésenusagesnphysiquequantique- liéesa
la fonctiond'onde- uneacceptiorspécifiquedifférentede la conceptioncommune:
"une assertiomprobabilisteprésupposéa pleine réalisationde son sujet”, c'est-a-
direquela probabilté portesur un événementui estou qui n'estpas}!2. L'onde
estsonimageprivilégiée,mémesi elle n'opereque par analogieet suggestiorpour
l'intuition. D'une maniéregénérale Schrodingermplaide pour l'utilisation de mo-
delesmagéssusceptibledefaire tenir ensembldes relationsmathématiquegt de
les faire comprendreL'évolution de la physique,dansles annéesqui vont, en
gros,del946asamorten1953, le confirmeentout casdansle bien-fondéde son
‘imageondulatoiredu monde’. Cette péiiode voit le dévelopementle la physique
des particulesélémentairest de la théorie quantiquedes champs,auquelil em-
pruntede nouveawargumentpour étayerla suprématiede la représentatiomndu-
latoire surlareprésentatiosorpusculaireetl'idée quelescorpusculesontdesétats
d'excitationde quelquechosecommeun continuumondulatoire On ne peutcom-
prendre,a sesyeux, desphénoménesommela diffraction desrayonsX ou des
ondesde matieresansadmettrequeles fonctionsd'onde"décriventquelquechose
deréel", réelsignifiantici "que I'onde agit simultanément traverstoutela région

109 schrodingetl952.

110 "Thewavesarethereanyhow,andwe arenot at alossto proveit" (ibid.).
111 \pid., p. 60-61

112 gchradingerettrea Einstein,18.11.1950.



29

gu'ellerecouvregtnonici ou la"13, C'est,précise-t-il, "toutela différenceentre
"et-etetou-ou" (le "et-et" désigndesproipriétésde I'onde, et le "ou-ou" l'interpré-
tationprobabiliste)ll estimequeles objectionsqui invoquaientla dispersionou le
ralentissemenparle milieu travers@esondesréuniesen paqueine sontplus aussi
embarrassanteg)'autrefoisgnparticulierparcequenoussavas queles particules
setransformentesunesdanslesautres etinvoqueuneexplicationpour le maintien
delacohésiordu paquet'onde.

Siladiffraction de particulesparunedoublefentemanifesteune desla-
cunesde notredescriptiondesévénemets observablegon ne sait pas par quelle
fentela particuleestpassée)elle constitueen méme"un exemplecaractéristiquelu
défautd'individualité des particules114. Schrodingers'appuiesur l'idée de se-
conde quantification pour étayer cette idée, comne il l'avait déja suggéréen
193515; ce que I'on croit étrela trajectoire d'une particule donnéen'en est pas
vraimentune, puisquerien ne nous prouveque c'estla mémeparticulequi estob-
servéauxendroitset aux instantsdifférents, l'identité despaticules étantune no-
tion ambigué,voire dénuéede sens:"ll est hors de doute que la questionde
I"“identité’, de l'individualité, n'a vraiment et réellementaucunesignification'116,
Cetteconsidérationsuscitéepar les notionsde créationet d'annihilaton de parti-
culesenvigueurdansla théoriequantiquedeschamps esthypostasiéen unedoc-
trinemétaphysiquelela formeremplaganta substanceommeconceptfondamen-
tal". Enefet,malgrél'absenced'individualité,il existeune permanencelansla par-
ticule,qui estcelledelaforme ou configuration(Gestal); ce quel'on appelleiden-
tité n'estque l'impressioncauséeen nous par cette forme, par exemple par la
structured'un assemblageou le matériau,s'il existe, ne joue qu'un réle secon-
daire.La configurationn'estpasconfigurationou forme de quelquechose, et les
particulesélémentaireme sont peut-étre pour ainsidire, que "pure configuration:
la critique par Schrédingede la substancet du réalisme’ chosiste’aboutitainsia
un ‘rédismedepureimage’,c'est-a-direaunidéalismeradicaltl’.
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